Нитрид ванадия в железном метеорите Уакит (IIAB), Бурятия: химический состав и структурные данные by Шарыгин, В. В. et al.
219IX Всероссийская молодежная научная конференция «Минералы: строение, свойства, методы исследования»
НИТРИД ВАНАДИЯ В ЖЕЛЕЗНОМ МЕТЕОРИТЕ УАКИТ (IIAB), БУРЯТИЯ: 
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И СТРУКТУРНЫЕ ДАННЫЕ
Шарыгин В.В.1-3, Яковлев Г.А.3, Рипп Г.С.4, Карманов Н.С.1, Избродин И.А.4
1 Институт геологии и минералогии им. В.С.Соболева СО РАН, г. Новосибирск
2 Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск
3 Физико-технологический институт, Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург
4 Геологический институт СО РАН, г. Улан-Удэ
sharygin@igm.nsc.ru
Железный метеорит Уакит (IIAB) был зареги-
стрирован в Международном Метеоритном обществе 
28 июня 2017 года [Рипп и др., 2017]. Он был найден 
летом 2016 года при золотодобывающих работах на 
террасе ручья Мухтунный в 4 км от поселка Уакит (Ба-
унтовский Эвенкийский район, Республика Бурятия). 
Камасит является главным минералом метеорита (>98 
об.%), остальные минералы представлены во второ-
степенных и акцессорных количествах (шрейберзит, 
троилит, добреелит и др.). Для него также характерно 
присутствие крупных (до 1 см) сульфидных нодулей 
добреелит-троилитового состава. Магнетит, сидерит, 
пентландит, хизлевудит, тетратэнит и аваруит-никель, 
а также гётит, акагенит, гипс и водный Fe-фосфат, 
появляются на разных этапам преобразования ме-
теорита в земных условиях. В отличие от других 
метеоритов IIAB [Axon et al., 1981; Nolze et al., 2006], 
в метеорите Уакит уже на первых этапах исследова-
ний был обнаружен широкий спектр экзотических 










 [Рипп и др., 2017; Ласточкин 
и др., 2017], а также фаза CuCrS
2
, которые относятся 
к первичному парагенезису (Рис. 1).
Нитрид ванадия был первоначально обнаружен в 
мелких фосфид-сульфидных включениях (до 100 μm) 
в камасите (Рис. 1-2). Изначальная структура таких 
включений характеризуется чередованием слоев 
добреелита и троилита, которые, по-видимому, обра-
зовались при твердофазном распаде исходного Fe-Cr-
сульфида. Эти включения приурочены к трещинкам 
в метеорите, которые на данный момент заполнены 
магнетитом, реже другими вторичными минералами. 
Как результат, включения имеют оторочку магне-
тита, который также заполняет все микротрещины, 
появившиеся из-за ударного метаморфизма. Еще 
одной особенностью таких включений является об-
разование Ni-Fe-сульфидов (пентландит, хизлевудит) 
за счет замещения троилита. В дальнейшем фаза VN 
была выявлена и в крупных добреелит-троилитовых 
нодулях: в краевых зонах, а также в участках сильно 
раздробленного добреелита, где все микротрещины 
заполнены магнетитом, и на границе добреелита и 
шрейберзита.
Во всех случаях размер фазы VN редко превы-
шает 5 μm и она тесно ассоциирует с добреелитом, 
в котором иногда образует идиоморфные кристаллы 
(Рис. 2). Она также присутствует в виде округлых 
зерен в шрейберзите (Рис. 1). К сожалению, из-за ма-
лых размеров не всегда удавалось проанализировать 
корректно состав этой фазы (без захвата соседних 
фаз). Лишь в трех включениях, где размер фазы 
составлял около 5 μm, EDS-анализ был успешным: 
сканирующие микроскопы LEO-1430 (система микро-
анализа INCA Energy-300, ГИН СО РАН, Улан-Удэ) и 
MIRA 3 LMU (система микроанализа INCA Energy 
450 XMax-80, ИГМ СО РАН, Новосибирск). В це-
лом, химический состав близок к стехиометричной 







V, Таб. 1). Постоянная примесь Cr, 
по-видимому, свидетельствует об ограниченном 
изоморфизме VN-CrN. Следует отметить, что мете-
Таблица 1. Химический состав (EDS-WDS, мас.%) нитрида ванадия из фосфид-сульфидных включений, 
метеорит Уакит (Рис. 1-3)
Состав, мас.% Формула, расчет на 2 иона
Зерно n V Cr Fe N Сумма V Cr Fe N
VN-1 34 71.33 5.59 1.54 21.41 99.87 0.914 0.070 0.018 0.998
VN-2 9 71.24 5.57 1.66 21.40 99.86 0.913 0.070 0.019 0.998
VN-3 10 71.42 5.53 1.54 21.44 99.93 0.914 0.069 0.018 0.998





N 70.48 7.99 0.00 21.53 100.00 0.900 0.100 0.000 1.000
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Рис. 1. BSE-фотография фосфид-сульфидного включения с VN в камасите, метеорит Уакит. Символы: Kmc – камасит; 
Sch – шрейберзит; Dbr – добреелит; Tro – троилит; Mgt - магнетит; VN-1, VN-2 – зерна VN в шрейберзите
Рис. 2. Элементные карты для фосфид-сульфидного включения с VN в камасите, метеорит Уакит
орит Уакит содержит акцессорный карлсбергит CrN, 
который присутствует в камасите в виде отдельных 
зерен или срастаний с другими минералами (сфале-
рит, шрейберзит, калининит), а также в некоторых 
добреелит-троилитовых включениях [Рипп и др., 
2017; Ласточкин и др., 2017]. Содержания V в нем 
не превышают 0.2 мас.%. Однако на данный момент 
каких-либо взаимоотношений между карлсбергитом 
и фазой VN обнаружить не удалось.
Синтетический VN давно широко используется в 
различных отраслях производства. В целом, нитриды 
переходных металлов (CrN, VN и др.) обладают по-
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лезными физическими и химическими свойствами: 
высокие температура плавления и механическая 
прочность, металлическая проводимость, химическая 
устойчивость и др. [Glaser et al., 2007 и др.].
Их используют в качестве легирующих добавок 
в металлургии, твердопрочных и антикоррозионных 
покрытий, автоэмиссионных веществ, полупро-
водников и буферных слоев в микроэлектронике. 
Соединение VN было впервые синтезировано в 
20е годы прошлого столетия [Becker, Ebert, 1925]. 
С тех пор кристаллическая структура и свойства 
VN изучены достаточно детально и до сих пор из-
учаются [Duwez, Odell, 1950; Gajbhiye, Ningthoujam, 
2006; Lei et al., 2013; Mei et al., 2015; Morel et al., 
2016; Qiu et al., 2013; Ravi et al., 2010; Sen, 2004; 
Schönberg, 1954; Zhao et al., 2006; и др.]. В системе 
V-N присутствуют три стабильных соединения: VN, 
V
2
N и V [Arbuzov et al., 1975; Ohtani, Hillert, 1991; 
Okamoto, 2001 и др.]. При высоких и комнатных 
температурах фаза VN представлена кубической 
модификацией (структура NaCl, Fm-3m, a ≈ 4.13 Å, 
Z=4). При температурах ниже 230oK она переходит 
в тетрагональную модификацию (P-42m) [Kubel et 
al., 1988; Ivashchenko, Turchi, 2008; Mei et al., 2015]. 
Обзор всех данных показывает, что при комнатной 
температуре это соединение стабильно в форме 
упорядоченной кубической фазы VN.
Таким образом, фаза VN, выявленная в метео-
рите Уакит, скорее всего, является ее кубической 
Рис. 3. BSE-фотография фосфид-сульфидного включения с VN в камасите, Кикучи картинка для VN 
(исходная и индексированная) и ориентировка кристалла VN. MAD – среднее угловое отклонение 
в сопоставлении с синтетическим соединением VN
модификацией. Для проверки это предположения, 
мы использовали метод EBSD (сканирующий микро-
скоп Carl Zeiss FESEM Sigma VP, EBSD приставка 
NORPLYS, HKL Instruments, программа Flamenco 
Acquistion, УрФУ, Екатеринбург). Для этих целей 
были измерены три зерна VN из метеорита Уакит. В 
целом, выявлено полное структурное соответствие с 
синтетической фазой VN. Параметр MAD (среднее 
угловое отклонение) составлял 0.14-0.37о (best fi t). 
Результаты исследований для одного из зерен при-
ведены на Рис. 3.
Взаимоотношения фаз в сульфидных включени-
ях (Рис. 1-3) показывают, что VN является одной из 
ранних и первичных фаз в метеорите Уакит с воз-
можной температурой образования > 1000oC. Условия 
кристаллизации этой фазы пока трудно объяснить. 
Валовый состав метеорита и камасита указывает 
на очень низкие концентрации V – 0.04-0.52 ppm 
[Рипп и др., 2017]. На данный момент, опираясь на 
данные по синтетике, мы имеем все основания для 
регистрационной заявки в ММА нового потенциаль-
ного минерала VN (рабочее название - уакитит). В 
структурном плане этот новый минерал относится к 
группе карлсбергита (карлбергит CrN, осборнит TiN).
Работа выполнена при частичной поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации (постановление № 211 Правительства 
Российской Федерации).
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